The Abstract in english is: 



The invention is about a fibre optic laser speckle interferometer. 

The digital {this is the original use of "digital" meaning "dual", "dounie" or "binary" i.e. using two 
beams ...!) laser speckle interferometer according to the principle of double illumination to 
be used for the registration of surface deformation should be small, light weight and 
mobile, there should be no mirrors or lenses and ( the device ) should be resistant against 
environmenatal influence, vibration and rigid translation. 

A measuring head comprises a CCD-Camera, a fibre optic beam splitter and a mount for 
mono mode optical fibres. By using a single mono mode optical fibre t he measurement 
head is supplied with coherent laser light (i.e. there is a monochromatic laser light source 
used), which is split by the beamsplitter in equal shares to two mono mode optical fibres, 
which directly illuminate the object. 

The measuring head is connected to a digital image processing system by a electric cable. 
The measuring head my be fixed directly to the object. 

The measuring head may be used free to move, possibly at difficult to reach positions, 
even outside of the laser laboratory. 

The measuring head has low sensitivity to vibration and rigid translation. 



The laser speckle interferometer disclosed in DD 293 893 comprises a coherent laser light 
source (as also given in claim 1) to illuminate the surface of a sample under investigation. 
The disclosed speckle interferometer is to be used for the registration of a surface 
deformation of said sample. Essential part of this setup is th e coherent laser light source. 
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(57) Die Erfindung betrifft ein faseroptisches Laser-Speckle-lnterferometer. Das digitate 

Laser-Speckle-Interferometer nach dem Doppelbeleuchtungsprinzip fur die beruhrungslose feldma&ige Erfassung 
von Verformungen soli klein, leicht und mobll sein, keine Spiegel und Linsen erf:,r Jern, wenig empfindlich gegen 
Umwelteinflusse und Schwingungen und von Starrkorperverschiebungen unbeeinfluBt sein. Ein MeBkopf umfaSt eine 
CCD-Kamera, einen far.eroptischen Strahlteiler und eine Halterung fur Monomode-Lichtleitfasern. Dem MeBkopf wird 
uber eine einzige Monomode-Lichtleitfaser koharentes Laserlicht zugefuhrt, \lt\s fiber den Strahlteiler zu gleichen 
Teilen auf zwei Monomode-Lichtleitfasern zur unmittelbaren Beleuchtung des Objektes aufgeteilt wird. Der MeBkopf 
ist fiber ein Elektrokabel mit einem digitalen Bildverarbeitungssystem verbunden. Er kann unmittelbar am Objekt 
befestigt werden. Der MeBkopf kann mobil, insbesondere auch an schwer zuganglichen Stelien, auBerhalb des 
Laserlabors eingesetzt werden. Er ist wenig empfindlich gegenuber Schwingungen und Starrkdrporverschiebungen. 



ISSN 0433*6461 



£ Seiten 



-1- 293 893 

PatentansprUche: 

1. Faseroptisches Laser-Speckle-lnterferometerfQrdie digitale Specklemusterinterferometrie nach 
dem Doppelbeleuchtungsprinzip, das als mobiles Gerfit fur die industrielle Anwendung, 
insbesondere auch an schwer zugfinglichen Stellen zur beriihrungslosen feldmaiSigen Messung 
von Verformungen an Objektengeeignet 1st, mit Monomode-Lichtleitfasern, mit faseroptischen 
Mitteln zur Strahlteilung, mit einer CCD-Kamera und mit einem AnschluB der CCD-Kamera an ein 
digitales Bildverarbeitungssystem, dadurch gekennzeichnet, daB ein mobiler MeBkopf (1 ), der die 
CCD-Kamera (8), den faseroptischen Strahlteiler (9) und eine Halterung (10) fur die Monomode- 
Lichtleitfasern (1 1 ; 12) zur Beleuchtung des Objektes (6), die untereinander fest verbunden sind, 
enthStt, unmittelbar am Objekt {6) befestigbar 1st, dafc dem MeBkopf (1) koharentes Licht vom 
Laser (3) uber eine Monomode-Lichtleitfaser (2) zugefiihrt wird, welches im Strahlteiler (9) zu 
gleichen Teilen auf zwei Monomode-Lichtleitfasern (11 ; 12) aufgeteilt und von diesen zur 
unmittelbaren Beleuchtung des Objektes (6) weitergeleitet wird, indem die Faserenden (13; 14) der 
beiden Monomode-Lichtleitfasern (11; 12) jeweils unter einem spitzen Winkel zuroptischen Achse 
der CCD-Kamera (8) auf das Objekt (6) gerichtet sind, wovon die eine der beiden Monomode- 
Lichtleitfasern (11) in der Halterung (10) festangeordnet, die andere Monomode-Lichtleitfaser (12) 
zur Ermittlung verschiedener Verformungsrichtungen in der Halterung (10) in verschiedene 
Pn: ;; ionen bringbar 1st. 

2. F eroptisches Laser-Speckle-lnterferometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die 
beiden Monomode-Lichtleitfasern (11; 12) symmetrisch zuroptischen Achse der CCD-Kamera (8) 
angeordnetsind. 

3. Faseroptisches Laser-Speckle-lnterferometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die 
beiden Monomode-Lichtleitfasern (11; 12) aus etwa gleicher Richtung auf das Objekt (6) gerichtet 
sind, wobei sich ihre spitzen Winkel gegenuber der optischen Achse der CCD-Kamera (8) 
geringfugig voneinander unterscheiden. 

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen 



Anwendung tgeblet der Erf Indung 



Die Erf ndung betrlfft ein faseroptisches Laser-Speckle-lnterferometer fOr die digitale Specklemusterinterferometrie nach dem 
Doppelbeleuchtungsprinzip. Sie ist anwendbar in mobilen Gerfiten zur berQhrungslosen feldmflBigen Messuna von 
Verformungen an Obfekten auBerhalb des Laserlabors. 



Charakteristlk des bekannten Standes der Technfk 

Es ist bekannt, die LichtlelttechnlkfOr kohflrent-optlsche MeS- und PrOrverfahren einzusetzen. Insbesondere fttrdie holograflsche 
Interferometrie und die Specklemusterinterferometrie sind Ldsungen bekannt, wo sich durch den Einsau der Lichtleittechnlk die 
MSglichkelten der bertthrungsf reien FeldmeBverfahren f Or die industrielle Nutzung wesentlich erhdhen. In den blsher bekannten 
Anordnungen warden Llchtlelter vorzugsweise dazu verwendet, den Laser vom optischen MeBkopf zu trennen. In diesen Fallen 
wurden die Linsen und Spiegel Im MeBkopf Jedoch gar nicht oder nur telkvelse durch Llchtlelter ersetzt. Spezlell in der digltalen 
Specklemusterinterferometrie wurde lediglich die Referenzwelle mittels Llchtlelter erzeugt (K.Creath, Phase-shifting speckle 
Interferometry, Applied Optics 24 11985) 3053-3058). 

Es sind auch Ldsungen bekannt, be! denen zur Beleuchtung eines Objektes eine Monomode-l Jchtleitfaser und zur Ubertragung 
des Speckle-Musters zur Kamera oder zu einer fotografischen Platte cin Multimode-FaserbQndel verwendet warden <T D 
Dudderar u.a., Application of Fiber Optics to Speckle Metrology - a Feasibility Study, Experimental Mechanics 23 [1983] 289- 

Z97). 

Der Nachteil bei den bekannten Anordnungen besteht darin, daB teilweise fest Strahlenglnge mit Spiegel, Linsen usw. 
verwendet warden, daB in den MeBkdpfen an den Ausgangen der Lichtleitfasern Linsen erforderllch clnd, daB sich 
UmgebungselnflGsses auswirken kdnnen (Luftbewegungen, Schwingungen), und daB Starrkdrperverschtebungen die 
MeBergebnlsse beeinflussen kdnnen. 



Ziel der Erf indung 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, bei faseroptischen Laser-Speckle-lnterferometern Justier- und Wartungsarbelten zu 
erflbrigen, jegliche Geffihrdung durch unaufgeweltetes Llcht zu vermeiden, die Empflndllchkelt gegenOber 
UmgebungseinflQssen zu verringern und den EinfluB von Starrk6rperverschiebungen auszuschalten. 
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Darlegung des Wesens der Erilndung 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eln faseroptisches Laser-Speckle-lnterferometer zu echaf fen, das Main, leicht und mobil 
1st, das auf Spiegel und Llnsen In den StrahlengSngen verzlchtetund das ohne spezlelle Vorkehrungenzur Dfimpfung von 
Schwingungen bzw. zur Vermeldungdes Einflusses von Starrkorperverschlebungen auskommt. 

ErfindungsgemfiB wird dies dadurch errelcht, daB eln mobiler MeBkopf, der die CCD-Kamera, den (aseroptischen St rah (teller 
und elne Hatterung fQr die Monomode-Lichtleitfasern zur Beleuchtung des Objektes, die untereinander fest verbunden sind, 
enthalt, unmittelbar am Objekt befestigbar 1st, daB dem MeBkopf koha" rentes Llcht vom Laser Ober eine Monomode-Lichtleitfaser 
zugefOhrt wird, welches im Strahlteilerzu gleichen Teiten auf zwel Monomode-Lichtleitfasern aufgetelltund von diesen zur 
unmittelbaren Beleuchtung des Objektes weitergeleitet wird, indem die Faserenden der beiden Monomode-Lichtleitfasern 
jewellsuntereinemspitzenWinkel zur optischen Achse der CCD-Kamera auf das Objekt gerichtet sind, wovon die einedar beiden 
Monomode-Lichtleitfasern in der Halterung fest angeordnet, die andere Monomode-Lichtleitfaser zur Ermittlung verschiedener 
Verformungsrichtungen in der Halterung In verschlodenen Positionen bringbar 1st. 

Die beiden Monomode-Lichtleitfasern sind symmetrlsch zur optischen Achse der CCD-Kamera angeordnet oder sie sind aus 
etwa gleicher Richtung auf das Objekt gerichtet, wobel sich Ihre spitzen Wlnkel gegenOber der optischen Achse der CCD-Kamera 
geringfQgig voneinander unterscheiden. 



AusfOhrungsbelsplet 

Die Erfindur.g eel anhand eines AusfOhrungsbeisplels ntiher gezeigt und beschrieben. In den zugehorigen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 : eine Prlnzipskizze der gesamten Anordnung elnea faseroptischen Lasor-Speckle-lnterferometers und 
Fig. 2: elne Daratellung des MeQkopfes mtt dem Strahlengang zur Beleuchtung des Objektes. 

Ein MeBkopf 1 1st lediglich Qber elne einzige Monomode-Lichtleitfaser 2 mlt einem Laser 3 und Ober eln geelgnetes 
Elektrokabel 4 mit elnem digitalen Bildverarbeitungssystem 5 verbunden (Fig. 1). Der MeBkopf 1 ist gegenOber einem zu 
untersuchenden Objekt 6 in an slch bekannter Weise und mit bekannten Mitteln zu positionleren. Bei entsprechender Gr&Be und 
Eignung kann das Objekt 6 mit dem MeBkopf 1 durch elne Befestlgung 7 fest verbunden seln, beispielswelse durch Streben, 
StQtzen, Winkel, Schienen oder dhnliche Mittel. Der MeBkopf 1 und das Objekt 6 kflnnten auch auf elner gemeinsamen fasten 
Unterlage zuelnander posltionlert seln. Der MeBkopf 1 besteht im wesentllchen aus elner bekannten CCD-Kamera 8, einem 
faseroptischen Strahlteiter 9 und elner Halterung 10 (Ftg.2),diefestmlteinander verbunden sind. Die Monomode-Lichtleitfaser 2 
1st an den Strahlteiler 9 gefOhrt, von dem aus zwei Monomode-Lichtleitfasern 10, 1 1 wegfuhren, die zur Beleuchtung des 
Objektes 6 dlenen. Die Faserenden 13, 14 der beiden Monomode-Lichtleitfasern 11,12 sind mlt der Halterung 10 fest verbindbar 
und seitiich vom Objektiv der CCD-Kamera 8 so auf das Objekt 6 gerichtet, daB die aus ihnen austretenden Lichtstrahlen spitze 
Winkel mit der optischen Achse der CCD-Kamera 8 bllden. Die eine Monomode-Lichtleitfaser 1 1 hat dabei elne feste Position In 
der Halterung 10, wflhrend die andere Monomode-Lichtleitfaser 12 wanlweise in zwel verschledene Positionen an der 
Halterung 10 befestigbar Ist. in dem einen Fall (Position a, in Fig. 2) befinden sich die Monomode-Lichtleitfaser 12 und die 
Monomode-Lichtleitfaser 11 bezOglich des des Objektlvs der CCD-Kamera 8 auf entgegengesetzten Seiten. ihre Lichtstrahlen 
sind symmetrlsch zur optischen Achse der CCD-Kamera 8 auf das Objekt 6 gerichtet. In dem anderen Fall (Position b, in Fig. 2 - 
gostrichelt gezeichnet) beflndet sich die Monomode-Lichtleitfaser 12 auf derselban Seite e'er Hatterung 1 0 wie die Monomode- 
Lichtleitfaser 1 1 , das Objekt 6 aus gleicher Richtung beleuchtend, wobei slch die spitzen Winkel ihrer Lichtstrahlen gegenOber 
der optischen Achse der CCD-Kamera 8 geringfQgig voneinander unterscheiden. 

Die Wirkungsweise der beschriebenen Einrichtung ist folgende: Der gegenOber einem zu untersuchenden Objekt 6 positionierte 
MeBkopf 1 wird Ober eine einzige Monomode-Lichtleitfaser 2 vom Laser 3 mit kohfirentem Licht versorgt. Dieses Licht wird 
durch den faseroptischen Strahlteiler 9zu gleichen Teilen auf die beiden Monomode-Lichtleitfasern 11,12 aufgeteilt. An den 
Faserenden 13, 14 tritt es aus und beieuchtet das Objekt 6. Die ausgeleuchtete Fliche des Objektes 6 hat in Abhflngigkeit vom 
ftffnungswinkel des aus den Monomode-Lichtleitfasern 1 1, 12 austretenden Llchtes und von dem Abstand zwischen Objekt 6 
und CCD-Kamera 8 eine GrfiBenordnung von bis zu einigen hundart Quadratzentimetern. Die beiden Monomode- 
Lichtleitfasern 11,12 sind dabei wahlweise aus entgegengesetzter oder aus gleicher Richtung auf das Objekt 6 gerichtet, wobei 
die elne Monomode-Lichtleitfaser 1 1 an der Halterung 10 unverfinderlich fest angeordnet ist, wBhrend die andere Monomode- 
Lichtleitfaser 1 2 entweder in der Position a (Fig. 2) oder in der Position b (Fig. 2 -gestrichelt g ezeich net) befestigt werden kann. In 
diesen beiden Positionen lassen sich Verformungen senkrecht (Position a) oder in Richtung (Position b) zur optischen Achse der 
CCD-Kamera 7 ermittein. Die spitzen Winkel, unter denen die Lichtstrahlen gegenOber der optischen Achse der CCD-Kamera 6 
a uf das Objekt gerichtet sind, sol Iten vorteilhafterweise !r. einem Berelch zwischen 30° und 60° liegen. Die von der CCD-Kamera 8 
aufgezeichneten Specklemuster werden in bekannter Welse Ober das Elektrokabel 4 zum digitalen Bildverarbeitungssystem 5 
Obertragen. Unter bestimmten Bedingungen, beispielswelse zur Optlmlerung der Objektbeleuchtung, kann es vorteilhaft sein, 
die Faserenden 13, 14 der Monomode-Lichtleitfasern 11, 12 mit Llnsenzu bestOcken. 
Die erfindungsgemS Be Ldsung bietet folgende Vortelle: 

GrOBe und Gewicht des MeBkopfes 1 werden Im wesentllchen bestlmmt von der verwendeten CCD-Kamera 7. Da das fQr die 
Beleuchtung des Objektes 6 erforderliche kohSrente Laserlicht von einer einzigen Monomode-Lichtleitfaser 2 vom Laser 3 zum 
MeBkopf 1 Obertragen wird, ISBt sich elne dafur geeignete kleine CCD-Kamera 8 anwenden. Da neben der Monomode- 
Lichtleitfaser 2 tediglich noch ein entsprechendes Elektrokabel 4 als Verbindung des MeBkopfes 1 zu dem digitalen 
Bildverarbeitungssystem 5 f Qhrt, 1st der MeBkopf 1 mobil einsetzbar und elgnet slch damit insbesondere fOr eine Anwendung in 
industriellen Prozessen auBerhalb des Laserlabors. Damit sind Untersuchungen an Objekten 6 mogltch, die mit bisher bekannten 
Gerfiten nicht oder nur mit grdBeren UmstBnden untersuchbar waren. An unzug&nglichen Stellen, beispielswelse auch in 
Hohfraumen von Objekten 6 lassen sich mit der erflndungsgemfiBen Einrichtung nunmehr Untersuchungen vornehmen. Ein 
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welterer Vortell arglbt stch daraus, daB der MeBkopf 1 unmittelbar am Objekt 6 befeatlgt warden kann, wenn das Objekt 6 dies 
auf Grund seiner Beschaffenheh erlaubt. Dadurch wird der EinfluB von Starrkfirperverschiebungen auf die MeBergebnlsse 
elimlnlert und die Empfindlichkeit gegentlber UmgebungselnflOssen, wie z. B. Luftbewegungen oder Schwingungen wird 
yerrn ndert. J)urch den Wegfall von Llnsen, Spiegeln usw. wird der MeBkopf 1 ebenfails kiein und lelcht gehalten und die 
MobilitfiterhtthtAuBerdementfallen blsher notwendige Justier-und Wartungaarbeiton und CtabllUatfiprobleme warden 
reduziert. Es tritt keine Geffihrdung durch unaufgeweitetes Lasdrllcht mehr auf. Durch die mlt wenlgen Handgrlffen leicht zu 
verfindernde Position des Faserendas 14 der einen Monomode-Llchtleltfaser 12 an der Halterung 10 lessen sich wahlweise 
-Verformungen des Objektes 6 senkrecht zur optischen Achse der CCD-Komera 8 {gernHB Fall a. In Fig. 2) bzw. In Rlchtung der 
optlschen Achse (Fall b, in Fig. 2 - gestrichelt gezelchnet), entsprechend den bekannten Prinzlpien dc» digitalen 
Specklemusterinterferometrie, ermitteln. Bel Einsatz eines Lasers 3, dessen Abmessungen mit denen der benutzten CCD- 
Kamera 8 vergleichbar sind (Diodenlaser), kann dieser mlt In den MeBkopf 1 aufgenommen warden. 



